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Seznam kratic izrazov in tujk
ENKODER – dajalnik pozicije; naprava, ki podaja podatek o trenutni legi
RLS – Rotacijski in Linearni Senzorji (angl.: Rotary and Linear Sensors)
RENISHAW – ime podjetja, ki je 50% lastnik podjetja RLS merilna tehnika d.o.o.
HIGH-Z – stanje visoke impedance
AMR SENZOR – senzor, ki deluje na AMR efektu (Anizotropni Magneto Rezistivni)
TIV – tiskano vezje
SMD – električni elementi, ki so primerni za površinski način montaže na TIV (angl.: Surface
Mounted Device)
PIN-PLOŠČA – vmesnik s testnimi konicami za priklop signalov na tiskano vezje
NC – oznaka kontakta stikala, ki je v osnovni legi sklenjen (angl.: Normally Closed)
NO – oznaka kontakta stikala, ki je v osnovni legi razklenjen (angl.: Normally Opened)
EEPROM – električno izbrisljiv programirljiv bralni pomnilnik
RAM – bralno pisalni pomnilnik (delovni pomnilnik)
RS-232 KOMUNIKACIJA – standard asinhrone serijske komunikacije (enosmerni ali
dvosmerni prenos, enojna linija, najbolj razširjen standard serijske komunikacije)
RS-422 KOMUNIKACIJA – standard asinhrone serijske komunikacije (dvosmerni prenos,
simetrična linija, namenjena za dolge povezave)
RS-485 KOMUNIKACIJA – standard asinhrone serijske komunikacije (enosmerni prenos,
simetrična linija, namenjena za dolge povezave)
I/O – vhod/izhod
TRIMANJE – izraz za umerjanje oziroma nastavljanje parametrov izdelka
OFFSET – enosmerna vrednost signala
DATASHEET – podatkovni list
CLOCK – urin signal
DATA – podatkovni signal
TX – signal za pošiljanje podatka (angl.: transmitt)
RX – signal za prejemanje podatka (angl.: receive)
DRIVER/RECEIVER – integrirano vezje, ki omogoča priklop diferencialnih signalov TX in
RX in jih pretvori v enojne signale (angl.: single ended)
BISS – vrsta komunikacije
MA – oznaka za urin izhod BiSS komunikacije (angl.: clock output)
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SL – oznaka za vhod podatkov BiSS komunikacije (angl.: data input)
PC – osebni računalnik
PULL-UP – način priklopa upora (priklop na napajanje)
LED – vrsta svetila
INICIALIZACIJA – prednastavitev naprave
MAKRO – podprogram, ki vsebuje zaporedje testnih korakov (testna procedura)
DC – enosmerna električna napetost/tok
AC – izmenična električna napetost/tok
CONBOX – povezovalna relejska škatla izdelana v podjetju RLS d.o.o. (angl.: connection
box)
LPT KABEL – printerski kabel (namenjen priklopu na paralelni port)
RH – tipalna razdalja (angl.: Ride Height)
LO – bočni zamik (angl.: Lateral Offset)
Veličina / oznaka Enota
Ime Simbol Ime Simbol
tok I Amper A
napetost U volt V
upornost R Ohm Ω
magnetno polje B Tesla T
kapacitivnost C Farad F
induktivnost L Henry H
frekvenca f Hertz Hz
kot Φ stopinje °
dolžina l meter m
čas t sekunda s
temperatura T stopinje Celzija °C
Tabela 1: Seznam uporabljenih simbolov
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Povzetek
Cilj te diplomske naloge je bil razviti in izdelati avtomatsko napravo za umerjanje in končno
kontrolo linearnih magnetnih dajalnikov pomika. Ti dajalniki dajejo informacijo o poziciji pri
linearnih pomikih. Ker je bila naprava, ki se je uporabljala v proizvodnji, počasna in ni
omogočala avtomatskega umerjanja izdelkov je obstajala velika verjetnost, da pride do
napake v proizvodnem procesu. Zato je bilo potrebno izdelati napravo, ki omogoča
avtomatsko umerjanje izdelkov in je hitrejša ter bolj zanesljiva, hkrati pa zmanjša vpliv
človeškega faktorja.
Ker je bilo potrebno izdelati precej kompleksno napravo, smo si delo porazdelili. Nalogo sem
začel s sestavljanjem mehanike naprave, ki smo jo načrtali, v sodelovanju s strojnimi
inženirji, na podlagi izkušenj, ki smo jih pridobili pri delu s staro testno napravo.  Nato sem se
lotil načrtovanja elektronike za krmiljenje testne naprave ter naročanja posameznih
komponent naprave. Nato sem začel s sestavljanjem naprave. Ko sem jo sestavil v celoti, sem
začel s testiranjem delovanja. Glavni program je izdelal izkušeni sodelavec Gregor Dolšak.
Izdelal je pregleden uporabniški vmesnik, poleg tega pa poskrbel, da se lahko izdela testne
procedure za posamezne izdelke preko nabora ukazov oziroma testnih korakov. Poleg vsega
je bila moja naloga tudi pisanje procedure za vse tipe izdelkov. Trenutno je v napravi
shranjenih več kot 50 različnih testnih procedur, vendar se to število povečuje s potrebo po
testiranju novih izdelkov. Ko sem napravo v celoti sestavil, testiral delovanje in napisal vse
testne procedure, sem jo predal proizvodnji in opravil izobraževanja operaterjev. Napisal sem
navodila za delo in vzdrževanje naprave in izdelal podrobno električno shemo naprave.
Končni izdelek je avtomatska naprava, ki zdaj že četrto leto uspešno deluje v proizvodnji.
Napravo tudi redno servisiram in skrbim za posodobitve v skladu z novimi izdelki, ki jih je
potrebno testirati.
Ključne besede: magnetni dajalnik, merilna glava, merjeni dajalnik, merjenec, magnetni trak,
merilni sistem, testna naprava, testiranje, testna procedura
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Abstract
The objective of this thesis was to develop and construct an automatic test device for
calibration and final control of linear magnetic encoders. These encoders provide information
about position in the linear movement. Because device, which was currently using in the
production, was slow and did not allow automatic calibration of products, there was
possibility that an error occurs in the production process. Therefore it was necessary to
develop a device that enables automatic calibration of products and is faster and more reliable
while reducing the influence of human factor.
Because we have to make a rather complex device, we divided the work. I started my task
with assembling mechanical parts, which we designed in cooperation with mechanical
engineers, based on the experiences we have gained while working with the old test device.
Then I started with electrical design for control electronics and ordered individual
components of the device. Then I started with assembling the device. When I assembled the
whole device, I started with testing. Main program was made by my experienced coworker
Gregor Dolšak. He made transparent user interface and in addition took care that test
procedures can be made for individual products using a set of commands and test steps. My
task was also to write test procedures for all types of product. Currently we have over 50
different test procedures saved, but this number is increasing with the need of testing new
products. When I fully assembled the device, tested how it works and wrote all test
procedures, I handed device to production and performed training for operators. I wrote
instructions for working and maintenance and drew a detailed schematic of the device.
The final product is an automatic test device, which is working in production for the fourth
consecutive year. I take care for regularly servicing and all updates of device according to
new products that need to be tested.
Keywords: magnetic encoder, measuring head, measured encoder, unit under test, magnetic
tape, measuring systems, test device, testing, test procedure
9
1 Uvod
Diplomsko nalogo sem opravljal v podjetju RLS merilna tehnika d.o.o. iz Ljubljane. RLS
pomeni "Rotacijski in Linearni Senzorji". Podjetje se ukvarja z razvijanjem in proizvodnjo
merilne opreme. Od decembra 2000 je podjetje tudi uradni zastopnik in distributer angleškega
podjetja RENISHAW, ki je na svojem področju eno vodilnih v svetu. Podjetje, v katerem je
trenutno zaposlenih preko 100 ljudi, je leta 1989 ustanovil Janez Novak, sedanji direktor in
vodja razvoja. Od vseh zaposlenih jih približno tretjina dela v razvoju. Večino izdelkov
nastane v lastni proizvodnji, nekaj pa jih izdelujejo zunanji partnerji, med drugimi tudi
Fakulteta za elektrotehniko v Ljubljani. Podjetje se je pred štirimi leti preselilo v novo stavbo,
v Žeje pri Komendi.
V podjetju sem leta 2009 opravljal tudi praktično izobraževanje. Opravljal sem ga v
razvojnem oddelku, kjer iz idej nastajajo novi izdelki in rešitve za podjetja. Pri opravljanju
prakse sem se srečal z vsemi stopnjami nastajanja novega izdelka, od ideje, razvoja, preko
testiranja prototipov, do serijske proizvodnje, oblikovanja cene in prodaje. Spoznal sem
različne tehnologije izdelave tiskanih vezij, programsko opremo za načrtovanje tiskanih vezij,
ter programsko opremo za izvajanje simulacij. Ker sem v podjetju od časa praktičnega
izobraževanja tudi redno zaposlen, mi je uspelo podrobno spoznati delovanje izdelkov, kar mi
je prišlo prav pri izdelavi testne naprave.
Diplomsko nalogo sem razdelil na pet sklopov. Najprej sem teoretično predstavil linearne
magnetne dajalnike pomika. Opisal sem na kakšnem principu delujejo in navedel njihove
izvedbe. Nato sem definiral načrtovalske zahteve, ki so bile podane za izdelavo testne
naprave. V tretjem delu sem podrobneje opisal kako je naprava sestavljena. V tem delu sem
napravo razdelil na posamezne podsklope in jih podrobneje opisal. V četrtem delu sem opisal
funkcionalnost testne naprave. V tem delu sem se navedel poenostavljen opis delovanja, nato
pa sem opisal uporabniški vmesnik, dekodiranje kode izdelka, meritev napake, nastavitve
interpolatorja in postopek umerjanja. Na koncu diplomske naloge pa sem zapisal diagram
poteka osnovne testne procedure in po korakih opisal potek testiranja linearnih dajalnikov.
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2 Linearni magnetni dajalniki pomika
V tem poglavju sem najprej opisal princip delovanja in zgradbo dajalnikov pomika. Na koncu
poglavja sem opisal njihove izvedbe glede na velikost, vrsto senzorja in tip izhodnih signalov.
2.1 Delovanje dajalnikov pomika
LM dajalniki so brezkontaktni magnetni dajalniki pomika, kar pomeni, da pri merjenju ne
pride do obrabe, zato ima tak sistem zelo dolgo življenjsko dobo. LM sistem je sestavljen iz
merilne letve oziroma inkrementalnega magnetnega traku in linearne merilne glave.
»Diferencialni magnetorezistivni senzor v merilni glavi zaznava magnetni zapis na traku in ob
pomikanju vzdolž traku ustvarja sinusne in kosinusne signale. Z notranjo interpolacijo teh
analognih signalov lahko dosežemo ločljivost do 0,244 µm.« [1]
2.1.1 Inkrementalni magnetni trak
Pri inkrementalnem magnetnem traku so vsi poli simetrični, dolžina pola pa je poljubna.
Najpogosteje uporabljene dolžine polov so 1, 2, in 5 mm. Magnetni trak je namagneten
izmenično (sever, jug, sever, jug,…). Daljši kot je pol magnetnega traku večja je lahko
razdalja med senzorjem in trakom, da bo merilna glava kljub temu pravilno delovala. To
razdaljo imenujemo tipalna razdalja. Pri trakovih z 2 mm poli je maksimalna tipalna razdalja
1,5 mm, pri trakovih z dolžino pola 5 mm pa je merilna glava od traku lahko oddaljena do
4 mm. Razlog je v tem, da imajo trakovi z daljšimi poli večjo gostoto magnetnega polja na
površini traku. Pri trakovih z 2 mm poli je gostota magnetnega polja približno 50 mT.
Slika 1: Inkrementalni magnetni trak [2]
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Magnetni trakovi so običajno izdelani iz Stroncijevega ferita vezanega v matriko s plastiko ali
gumo (elastomer). Vse skupaj je pritrjeno na jekleno osnovo, ki služi kot nosilec.
Najkvalitetnejši magnetni trakovi uporabljajo Nitrilno gumo, ki je zelo temperaturno odporna
ter odporna na kemikalije (uporablja se tudi za zaščitne rokavice). Material za jekleni nosilec
pa je iz CrNi 17 7 nerjavečega jekla. S tem materialom se doseže zelo dobra korozijska
odpornost, ter do 30 % večje magnetno polje na površini traku. Temperaturna ekspanzija
takšnega magnetnega traku je določena s temperaturnim raztezkom uporabljenega jekla, zato
je optimalno mesto, kamor se namesti trak, jeklena konstrukcija.
2.1.2 Linearna merilna glava
Merilna glava je v grobem sestavljena iz dveh AMR senzorjev (merilni in referenčni),
programirljivega interpolatorja, EEPROM pomnilnika, linearnega regulatorja napetosti ter
izhodnega diferencialnega linijskega driverja.
AMR senzor je linearni pozicijski senzor, ki deluje na AMR efektu (Anizotropni Magneto
Rezistvivni) in je zasnovan za uporabo z inkrementalnimi magnetnimi trakovi. Ko senzor
premikamo nad magnetnim trakom, dva Wheatsonova mostiča v senzorju, na izhodu,
generirata dve sinusni diferencialni napetosti (+SIN, -SIN) in (+COS, -COS), med seboj
zamaknjeni za 90°. AMR senzorji niso bipolarno občutljivi, kar pomeni, da ne razločijo med
severni in južnim polom. Tak senzor generira dve periodi sinusne napetosti znotraj ene
magnetne periode (sever, jug).
Slika 2: Zgradba 2 mm AMR senzorja [3, stran 1]
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Programirljivi interpolator je ena najpomembnejših elektronskih komponent tega sistema.
Interpolator analogne diferencialne signale, ki jih dobimo iz senzorja, preko notranjega A/D
pretvornika, pretvori v inkrementalne signale pravokotne oblike. V eni periodi analognega
signala, sinusa ali kosinusa, lahko na ta način dobimo do največ 4096 pravokotnih impulzov
(8192 prehodov) na izhodu interpolatorja. S tem dosežemo visoko ločljivost merjenja pomika.
Na izhodu interpolatorja dobimo, namesto signala sinus in kosinus, signala A in B, ki sta med
seboj zamaknjena za 90°. Glede na lego signalov A in B lahko ugotovimo smer merjenja. Pri
pozitivni smeri merjenja signal A prehiteva signal B za 90°, pri negativni smeri merjenja pa
signal B prehiteva signal A prav tako za 90°.
Slika 3: Prikaz delovanja interpolatorja [4, stran 16]
V interpolatorju nastavljamo faktor interpolacije, preko katerega lahko izračunamo ločljivost
merilnega sistema glede na dolžino pola magnetnega traku. Interpolacijski faktorji, ki jih
omogoča uporabljen interpolator so nastavljivi od 8 do največ 8192.
Enačba (1) opisuje izračun ločljivosti merilnega sistema:= = = 0,001 mm = 1 µm (1)
pri čemer L predstavlja ločljivost sistema, P dolžino pola, I pa faktor interpolacije.
Na izhodu interpolatorja lahko, poleg pravokotnih signalov A in B, dobimo tudi referenčni
impulz RI, vendar moramo v tem primeru izdelati referenco na magnetnem traku, da jo
vgrajeni referenčni senzor zazna. Referenco na traku lahko izdelamo na dva načina.
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Pri prvem načinu mehansko odstranimo magnetni material z namensko izdelanim nožem U
oblike. Izrežemo en magnetni pol, praznino na traku pa zapolnimo z UV zalivko, ki se strdi,
če jo za nekaj časa postavimo pod UV luč. Drugi način izdelave reference je z namenskim
magnetizatorjem, ki vsebuje permanentni magnet in elektroniko, ki zaznava pozicijo na traku.
Magnet pritisnemo na trak nekje na sredini magnetnega pola in na ta način, iz zaporedja na
magnetnem traku S, J, S, naredimo S, S, S. Interpolator omogoča nastavljanje širine
referenčnega impulza na 90° ali 180°. Najpogostejši uporabljeni način je 90°. Pri
inkrementalnih merilnih sistemih je referenčni impulz zelo pomemben, ker v primeru izpada
električne energije merilni sistem izgubi informacijo o poziciji na traku. Preko izdelane
reference na magnetnem traku in RI impulza, ki ga merilna glava generira, pa lahko po
ponovni vzpostavitvi napajanja ugotovimo izhodiščni položaj. Poleg te, je glavna
pomanjkljivost inkrementalnih merilnih sistemov ta, da moramo vedno ob prvem vklopu
naprave opraviti inicializacijo sistema (prevoziti referenco na traku) in na tak način umeriti
merilni sistem. To pomanjkljivost lahko odpravimo z uporabo absolutnih magnetnih sistemov,
ki pa so precej dražji. Tak sistem je sestavljen iz absolutne merilne glave in absolutnega
magnetnega traku. Takšen trak ima na eni strani inkrementalni zapis, na drugi strani pa
absolutni zapis oziroma psevdonaključno binarno sekvenčno kodo, dolžine 13-bitov, preko
katere lahko takoj po ponovni vzpostavitvi napajanja pridobimo podatek o dejanski poziciji.
EEPROM pomnilnik je potreben za trajno shranjevanje nastavitev interpolatorja. Nekaj
osnovnih nastavitev sem opisal v podpoglavju 5.5.
Linearni regulator napetosti je potreben za stabilno napajanje elektronike merilnega
sistema. Regulator omogoča, da lahko sistem od zunaj napajamo z napetostjo od 4,7 do 30 V,
odvisno od tipa merilne glave. Regulator merilnemu sistemu zagotavlja zaščito proti obratni
polariteti napajanja in izključitev pri visoki temperaturi, kar omogoča, da se regulator izklopi
preden se uniči.
Izhodni diferencialni linijski driver omogoča, da iz signalov A, B in RI dobimo signale
+A, +B, +RI in njihove  komplementarne signale -A, -B, -RI. Takšne signale uporabljamo za
daljše kable oziroma linije. Za prenos teh signalov uporabljamo parični kabel, pri kateremu
morajo biti signali pravilno priklopljeni na parice, da se znebimo presluhov med linijami in
šuma. Izhodni driver omogoča tri logična stanja »1«, »0« in High-Z (visoka impedanca).
Kadar merilna glava ni nad trakom gre izhod v visoko impedanco, kar pomeni, da je izhod
»izoliran« od napajanja in mase.
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2.2 Izvedbe dajalnikov pomika
Poznamo več vrst magnetnih dajalnikov pomika. V grobem jih lahko razdelimo glede na
velikost, vrsto vgrajenega senzorja in pa glede na tip signalov, ki jih izdelek producira na
svojem izhodu. Nekateri dajalniki imajo elektroniko vgrajeno v kovinsko ohišje, kar jim
omogoča večjo robustnost, poleg tega pa izboljša lastnosti izdelka glede elektromagnetne
združljivosti. Na ta način povečamo imunost na zunanja elektromagnetna sevanja, hkrati pa
zmanjšamo emisije, ki jih izdelek seva v okolico zaradi svojega delovanja. Poleg tega so
izdelki, ki so v ohišju, zaliti z zalivko, kar pomeni, da je izdelek bolj odporen na vibracije in
ima višjo raven zaščite pred vdorom prašnih delcev in vode (stopnja IP zaščite). Pri stopnji IP
zaščite pomeni prva številka stopnja zaščite pred vdorom delcev, druga številka pa
zagotavljanje vodotesnosti ob določenih pogojih.
2.2.1 Dajalniki glede na velikost in vrsto senzorja
2.2.1.1 Dajalniki LM10, LM13, LM15
Skupna značilnost LM1X dajalnikov je ta, da se gre za večje izdelke, ki imajo vgrajen kabel
preko katerega so speljani izhodni signali. Ti izdelki so vgrajeni v kovinska ohišja in so zaliti.
Stopnja IP zaščite je IP68, kar pomeni, da je izdelek primeren za trajno delovanje v vodi.
LM10 in LM13 merilne glave imajo vgrajen 2 mm senzor, zato so primerne za uporabo s
trakovi z dolžino pola 2 mm, LM15 merilne glave pa imajo vgrajene 5 mm senzorje, zato so
primerne za uporabo s trakovi z dolžino pola 5 mm. Razlika med LM10 in LM13 dajalnikoma
je v obliki in materialu ohišja, medtem, ko imata merilni glavi LM10 in LM15 popolnoma
enako lito ohišje.
Slika 4: Magnetni dajalnik LM10 / LM15 [5]
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Slika 5: Magnetni dajalnik LM13 [5]
2.2.1.2 Dajalniki RLM2 in RLM5
Dajalnika RLM2 in RLM5 sta prav tako sestavljena iz litega kovinskega ohišja, ki pa je na
vrhu odprto, namesto kabla pa imata na mestu odprtine priključne kontakte, kamor lahko
spajkamo žičke. V primerjavi z LM1X izdelki sta ta dva izdelka precej manjša. RLM2 izdelek
ima vgrajen 2 mm senzor, RLM5 pa 5 mm senzor. Če po spajkanju žičk kontakte zalijemo z
zalivko, lahko prav tako dosežemo stopnjo zaščite IP68.
Slika 6: Magnetni dajalnik RLM2 / RLM5 [5]
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2.2.1.3 Dajalniki RLB2, RLC2
Dajalnika RLB2 in RLC2 sta miniaturna magnetna dajalnika pomika. Njuna glavna prednost
je majhna dimenzija in, zaradi manjšega števila komponent, tudi večja zanesljivost. Oba
dajalnika sta primerna za uporabo s trakovi z dolžino pola 2 mm. Dajalnik RLB2 je primeren
za uporabo s fleksibilnim kablom, dajalnik RLC2 pa je primeren za spajkanje žičk na
priključne kontakte ali pa SMD način spajkanja.
Slika 7: Magnetni dajalnik RLB2 [5]
Slika 8: Magnetni dajalnik RLC2 [5]
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2.2.2 Dajalniki glede na tip izhodnih signalov
Ločimo med analognimi in digitalnimi izhodnimi signali. Pri analognih signalih imamo na
voljo AV in AS tip, med katerima je razlika samo v širini referenčnega impulza. Pri digitalnih
signalih imamo na voljo IC in IB tip izhodnih signalov. Pri IC tipu imamo diferencialne
signale A, B in RI, ki ustrezajo specifikacijam po standardu EIA RS422. IB tip pa je izhod
tipa odprti kolektor.
2.2.2.1 Meritve izhodnih signalov
Signale sem meril s 4-kanalnim osciloskopom Keysight MSO-X 3034A. To je 350 MHz
osciloskop, ki omogoča 4Gs/s. Pri svojem delu sem si večkrat pomagal z osciloskopom, ki je
zelo priročno orodje za pomoč pri odkrivanju vzroka za nedelovanje elektronskih sistemov.
Postavitev delovnega okolja za merjenje izhodnih signalov prikazuje slika 9.
Slika 9: Postavitev delovnega okolja za merjenje izhodnih signalov
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2.2.2.2 AV in AS tip izhodnih signalov
V obeh primerih imamo analogna signala, kosinus (+V1) in sinus (+V2), ki sta fazno
zamaknjena za 90° in njuna komplementarna para -V1 in -V2. Poleg teh signalov dobimo na
izhodu tudi referenčna signala +V0 in -V0. Pri AV merilnih glavah je referenčni impulz širok
22,5°, pri AS merilnih glavah pa je širina referenčnega impulza 360° ± 180°. Pri tem tipu
izhoda se priporoča zaključitev vseh treh linij s 120 Ω upori.
Pri analognih merilnih glavah je interpolator izklopljen, zato dobimo eno periodo sinusa in
kosinusa na dolžino pola, oziroma dve periodi znotraj ene magnetne periode na traku. Z
upoštevanjem frekvence signala in dolžine pola magnetnega traku lahko izračunamo hitrost
merjenja. Zaradi večje preglednosti sem na sliki 10 prikazal samo pozitivne signale. Signal
+V1 je prikazan z rumeno barvo, signal +V2 z zeleno, referenčni signal +V0 pa je prikazan z
modro barvo.
Slika 10: Izhodni signali pri LM10AS dajalniku
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2.2.2.3 IC tip izhodnih signalov
Pri tem tipu izhodnih signalov dobimo na izhodu izdelka inkrementalna pravokotna signala
+A in +B, fazno zamaknjena za 90° in referenčni impulz +RI. Na izhodu dobimo prav tako
njihove komplementarne pare -A, -B in -RI. Referenčni impulz je sinhroniziran z A in B
signaloma in je širok četrtino periode A in B signala, oziroma 90°. Interpolator omogoča
nastavitev širine RI-ja na 90° ali 180°. Pri tem tipu izhoda se priporoča zaključitev vseh treh
linij s 120 Ω upori. Tudi tukaj sem zaradi večje preglednosti, na sliki 11, prikazal samo
pozitivne signale. Signal +A je prikazan z rumeno barvo, signal +B z zeleno, referenčni signal
+RI pa je prikazan z modro barvo.
Slika 11: Izhodni signali pri LM10IC dajalniku
2.2.2.4 IB tip izhodnih signalov
Pri tem tipu izhodnih signalov dobimo na izhodu inkrementalna pravokotna signala A in B,
fazno zamaknjena za 90°, in referenčni impulz RI. Referenčni impulz je sinhroniziran z A in
B signaloma in je lahko širok 90° ali 180°. Ker je izhod tipa odprti kolektor je potrebno za
delovanje na vsakega od izhodov priklopiti en pull-up upor RL. Velikost tega upora nam
določa amplitudo izhodnih signalov, ki je enaka napajalni napetosti in je lahko od 5 do 30 V.
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3 Načrtovalske zahteve
1. pomik merjenih dajalnikov (merjencev) v treh oseh (X, Y, Z) z linearnimi aktuatorji
(med umerjanjem možni bočni pomiki ter spreminjanje tipalne razdalje merjencev)
2. umerjanje dajalnikov različnih oblik in velikosti (LM1X, RLCX, RLBX, …)
3. umerjanje z različnimi magnetnimi trakovi (različna dolžina pola in širina traku)
4. hitra in ponovljiva menjava magnetnih trakov
5. hitra in ponovljiva menjava držal dajalnikov
6. avtomatsko umerjanje izdelkov brez poseganja operaterja (umerjanje offsetov, faze,
razmerja amplitud, zaznavanja referenčne točke)
7. avtomatsko nastavljanje parametrov glede na kodo izdelka (ločljivost, smer štetja,
histereza, specialne zahteve kupca)
8. avtomatsko shranjevanje rezultatov in nastavitev umerjanja (meritev napake (točnost),
nastavitve interpolatorja)
9. semaforski prikaz rezultata testa (zelena barva- dajalnik je OK, rdeča barva- dajalnik
ni OK)
10. izvedba umerjanja in končnega testa na isti napravi
11. pričetek umerjanja sprožen s skeniranjem 2-D kode izdelka (koda na nalepki izdelka)
12. nastavljiva hitrost pomikanja v vseh treh oseh
13. možnost hitrega varnostnega izklopa motorjev s tipko za zasilni izklop
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4 Opis naprave
V tem poglavju sem najprej naštel posamezne sklope iz katerih je naprava sestavljena, nato
sem predstavil glavno blokovno shemo naprave in podrobneje opisal posamezne sklope.
4.1 Splošni opis
Naprava je sestavljena iz XYZ merilne mize (1), krmilne škatle s krmilniki koračnih
motorjev (2), ConBox-a (3), nastavljivega napajalnika Matsusada (4), BiSS vmesnika
MB4U (5), osebnega računalnika z dvema EIPCI karticama, čitalnika črtne in 2-D kode (6),
pripadajočih povezovalnih kablov, tipkovnice in miške.
Slika 12: Testna naprava v celoti
Osnovne karakteristike naprave:
 testiranje izdelkov z 1, 2 in 5 mm senzorji
 merilno območje: 100 mm (os X), 20 mm (os Y), 30 mm (os Z)
 ločljivost  referenčnega sistema: 0,1 µm (os X)
 ločljivost pomikanja po Y in Z osi: 1 µm
 točnost  referenčnega sistema: ± 1 µm/100 mm (os X)
 točnost pomikanja po Y in Z osi: ± 3 µm/30 mm
 kapaciteta naprave: 60 kos/h (dajalniki brez RI-ja)
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4.2 Blokovna shema testne naprave
Slika 13: Blokovna shema testne naprave
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4.3 XYZ merilna miza
XYZ merilna miza je v grobem sestavljena iz več mehanskih sklopov iz aluminija, treh
enoosnih linearnih aktuatorjev, aluminijastega nosilca držal dajalnikov, treh koračnih
motorjev, treh merilnih glav, šestih končnih stikal, tipke za zasilni izklop, zamenljivega
nosilca magnetnega traku in škatle kamor so speljani vsi signali posameznih elektronskih
komponent. Merilna miza je prikazana na spodnjih dveh slikah (slika 14 in 15).
Slika 14: Prednja stran XYZ merilne mize
Slika 15: Zadnja stran XYZ merilne mize
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Uporabili smo linearne aktuatorje priznanega Japonskega proizvajalca Misumi. Linearni
aktuator LX30, ki je montiran na osi X, je najdaljši in omogoča pomike do 100 mm, dolžina
pomika 5 mm/obrat. Aktuatorja LX20 za osi Y in Z pa sta manjša in omogočata pomike do 30
mm, dolžina pomika 1 mm/obrat. Pri delu s staro testno napravo smo naleteli na težave z
vibracijami, ki so nastale zaradi delovanja koračnih motorjev in pod-dimenzioniranih
mehanskih sklopov naprave. Vibracije so se odražale na grafu pomerjene napake izdelka in so
bile najbolj izrazite ob menjavi smeri pomikanja osi X. Vibracije smo na novi testni napravi
uspeli zmanjšati za več kot 60% z uporabo debelejših aluminijastih sestavnih delov. Poleg
tega smo na osi Y uporabili paralelno ne-motorizirano linearno vodilo. Uporabili so ga z
namenom razbremenitve aktuatorja, ker je na ta aktuator nameščen tudi aktuator osi Z in
aluminijasti nosilec držal dajalnikov.
Za pogon osi sem izbral koračne motorje proizvajalca Vexta, ki je prav tako Japonski
proizvajalec. Uporabljen motor za pogon osi X je Vexta PK 266-02B. Osnovni korak motorja
je 1,8° kar pomeni 200 korakov na obrat. Tok, ki ga potrebuje za delovanje je 1,4 A na fazo in
napetost 5,6 VDC. Motorja za pogon osi Y in Z pa sta Vexta PK 244-01B. Osnovni korak
motorjev je prav tako 1,8° (200 korakov na obrat), tok 0,85 A na fazo in napetost 5 VDC.
Koračne motorje sem izbral glede na uporabljene krmilnike koračnih motorjev, ki sem jih
opisal v podpoglavju 4.4. Če naredimo izračun, lahko na osi X z osnovnim korakanjem
dobimo ločljivost pomikanja 25 µm/korak pri nastavljeni ločljivosti korakanja 1/1, oziroma
1,56 µm/korak pri ločljivosti 1/16. Na oseh Y in Z pa dobimo ločljivost pomikanja
5 µm/korak, oziroma 0,31 µm/korak pri ločljivosti korakanja 1/16.
Za merjenje pomikov v oseh Y in Z sem uporabil merilna sistema LM10IC z ločljivostjo
1 µm in vdelano referenčno točko. Ti merilni sistemi dosegajo točnost ± 3 µm/30 mm, kar je
dovolj točno za pomikanje merjenih izdelkov v teh dveh oseh. Za merjenje pomika na
osi X pa sem uporabil referenčni merilni sistem RGSZ20, ki ima prav tako možnost
zaznavanja referenčne točke. To je optični merilni sistem proizvajalca Renishaw z ločljivostjo
merjenja 0,1 µm. Ti merilni sistemi dosegajo točnost merjenja ± 1 µm/100 mm. Razlog, da
sem izbral merilne sisteme z možnostjo RI impulza je v temu, da se lahko naprava ob zagonu
inicializira oziroma umeri. To pomeni, da mora naprava v vseh treh oseh prevoziti referenčno
točko in se na mestu reference ničlirati. Nato je potrebno za vsako držalo dajalnika ročno
nastaviti ničelno pozicijo glede na trak in programsko shraniti zamike od reference v vseh treh
merjenih oseh. Namesto inkrementalnih merilnih sistemov bi lahko uporabil absolutni merilni
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sistem, kjer inicializacija ob vsakem ponovnem zagonu računalnika ni potrebna, vendar so ti
sistemi večji ter precej dražji, zato se za to nisem odločil.
Na vsako merjeno os sem na oba skrajna robova montiral končni stikali, ki skrbita za izklop
koračnih motorjev, ko je stikalo povoženo oziroma je kontakt stikala razklenjen. To se lahko
zgodi ob programski napaki ali pa iz kakšnega drugega razloga. Eno stikalo je namenjeno za
prekinitev ob napaki pri premiku naprej (prekine se kontakt NC proti GND), drugo stikalo pa
je namenjeno izklopu ob napaki pri premiku nazaj (prekine se kontakt med NC in GND).
Električno shemo XYZ merilne mize prikazuje slika 43 v prilogah.
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4.4 Krmilna škatla
Krmilna škatla je sestavljena iz kovinskega ohišja, treh krmilnikov za koračne motorje,
industrijskega napajalnika Eyra, konektorjev DB-9, DB-25, krožnega konektorja, stikala za
vklop naprave in konektorja za priklop omrežne napetosti. Krmilna škatla je prikazana na
sliki 16 in sliki 17. Električno shemo elektronike krmilne škatle prikazuje slika 44 v
prilogah.
Slika 16: Notranjost krmilne škatle
Slika 17: Zadnja stran krmilne škatle
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Najprej sem izbral željeno pozicijo posameznih komponent na čelnih ploščah in nato narisal
delavniški risbi za prednjo in zadnjo čelno ploščo, po katerih se je nato izdelalo izvrtine.  Na
sprednji strani sem predvidel stikalo za vklop krmilne škatle in tri luknje preko katerih se
vidijo LED diode, ki prikazujejo stanje delovanja krmilnikov koračnih motorjev. Na zadnji
čelni plošči sem predvidel prostor za konektorje. Panelni konektor DB-25F je 25-polni ženski
konektor in je namenjen priklopu signalov koračnih motorjev in končnih stikal, ki so
nameščeni na merilni mizi. Konektor DB-9F je 9-polni ženski konektor, ki je namenjen
priklopu pretvornika  komunikacije iz USB na RS-485 preko katerega se prenašajo ukazi iz
PC-ja v krmilnike koračnih motorjev. Krožni konektor DELTRON 650-0500 je 5-polni ženski
konektor namenjen priklopu tipke za zasilni izklop. Na zadnji čelni plošči je prav tako
konektor za priklop omrežne napetosti s cevno varovalko.
Za napajanje krmilnikov koračnih motorjev sem izbral industrijski napajalnik oziroma
pretvornik napetosti Slovenskega proizvajalca Eyra PI 5024. To je 50 W napajalnik z
nastavljivo izhodno napetostjo od 22 V do 30 V pri toku 1,75 A. Napetost na izhodu
napajalnika sem nastavil na 24 V. Ta napajalnik sem izbral, ker nudi stabilno napajanje za
koračne motorje, poleg tega ima izhod zaščiten proti kratkemu stiku in ima tokovno omejitev.
Napajalnik sem nataknil na DIN letev, ki sem jo pritrdil na dno ohišja.
Za krmiljenje koračnih motorjev sem izbral krmilnike, ki so bili razviti v podjetju RLS
merilna tehnika. Glavne lastnosti teh krmilnikov so: napajanje od 8 do 30 VDC, tok skozi
motor maksimalno ± 2 A (programsko nastavljivo), ločljivost korakanja 1/1, 1/2, 1/4, 1/16
(programsko nastavljivo), krmiljenje preko RS-485 vodila, do 253 naprav na vodilu, 4 splošne
digitalne vhodno/izhodne linije (2 konfigurirani za končna stikala). Ker krmilniki omogočajo
visoke moči se med delovanje segrevajo, zato sem jih pritrdil na ustrezna aluminijasta
hladilna telesa, ki so dimenzionirana za te krmilnike. Krmilniki imajo konektorje za priklop
napajalne napetosti, tuljavic koračnega motorja, komunikacije RS-485 ter končnih stikal.
Končnim stikalom sem paralelno vezal 1 µF kondenzator, da sem preprečil odskakovanje
kontaktov (angl.: debouncing).
Tipko za zasilni izklop pogona motorjev sem priklopil na pozitivni izhod pretvornika
napetosti, ki je povezan direktno na krmilnike koračnih motorjev. S tem sem omogočil
takojšnji izklop motorjev v primeru pritiska tipke. Če bi prekinil tokokrog na vhodni strani
pretvornika, kjer je izmenična napetost, bi bil izklop motorjev, zaradi napolnjenih
kondenzatorjev pretvornika napetosti, prepočasen.
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4.5 Enkoderski vmesnik EIPCI
Enkoderski vmesnik EIPCI je števna kartica, ki se jo priključi na PCI vodilo osebnega
računalnika. Kartica je bila razvita v podjetju RLS merilna tehnika. Kratica EIPCI pomeni
enkoderski vmesnik za PCI vodilo (angl.: Encoder Interface for PCI). Ima tri vhode, ki so
namenjeni priklopu rotacijskih ali linearnih inkrementalnih dajalnikov pozicije. To
omogočajo trije dvosmerni števci pozicije, ki omogočajo brisanje (angl.: reset). Kartica
omogoča tudi proženje in/ali zapah štetja z zunanjim prožilnim vhodom ali RI linijo. Poleg
tega ima kartica še 16 programirljivih vhodno-izhodnih linij, ki so združeni v 4 bloke po 4
linije. Vsakemu bloku se lahko konfigurira smer toka podatkov (vhod ali izhod). Kartica je
idealna za uporabo v raznih merilnih aplikacijah (sistemi za kontrolo pomika in zasuka,
laboratoriji, industrijska avtomatizacija) ter za krmiljenje razne elektronike.
Karakteristike EIPCI kartice:
 Trije 32-bitni števci
 Vhodni signali iz inkrementalnih dajalnikov:
1. A, B, RI (+5 V TTL kompatibilno)
2. A+, A-, B+, B-, RI+, RI- (RS422 kompatibilno)
 Digitalni vhodni filter: 2 stopnji
 Širina vhodnih pulzov: min. 60 ns
 Digitalni vhodi in izhodi (+5 V TTL kompatibilno, 47 kΩ pull-up upori)
 Izhodni tok: maksimalno 25 mA
 Tokovna poraba: maksimalno 200 mA
Pri testni napravi sem EIPCI kartico uporabil za povezavo med testno napravo in
računalnikom, ter za krmiljenje ConBox-a, ki ga bom podrobneje opisal v podpoglavju
4.6. Ker sem imel potrebo po priklopu štirih merilnih dajalnikov (X, Y, Z in
merjenec), sem moral uporabiti dve EIPCI kartici. Merjenec in referenčni enkoder sem
priklopil na EIPCI 1, dajalnika za osi Y in Z pa na EIPCI 2, kar je prikazano v
podpoglavju 4.2. Zaradi velike obsežnosti funkcij in programiranja EIPCI kartice sem se v
diplomskem delu dotaknil le osnovnega opisa delovanja. Več si lahko bralec prebere v
uporabniškem priročniku EIPCI kartice [5].
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ESDIP: Error Status and
             Digital Input Port
DOCP: Digital Output
            Control Port
SP: Status Port
MCP: Mode Control Port
TSIEP: Trigger Status and
            Interrupt Enable  Port
CP: Control Port












































Slika 18: Blokovna shema EIPCI kartice [6, stran 4]
Vsak števni kanal je sestavljen iz linijskega sprejemnika, kvadraturnega dekoderja z
detektorjem faznih napak, kontrolno logiko za izbiro proženja, 32-bitnega števca z zapahom
in 32-bitnega registra z enakostnim primerjalnikom. Vsak števec posebej lahko programsko
brišemo ali nastavljamo, podatki števca pa so dostopni preko zapaha.
Slika 19: EIPCI kartica
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4.6 ConBox
Podjetje RLS d.o.o. ponuja več vrst linearnih magnetnih dajalnikov pomika. To pomeni, da
mora naprava poleg različnih velikosti in oblik izdelkov omogočati tudi umerjanje izdelkov z
različnimi tipi konektorjev. Zato smo se odločili za uporabo ConBox-a, ki je bil razvit v
podjetju RLS merilna tehnika. V času, ko sem ConBox potreboval še ni bil v celoti razvit
ampak je bil v končni fazi razvoja, zato sem ga moral najprej sestaviti ter opraviti vrsto
testiranj. Ker ni vse takoj delovalo kot bi moralo, sem opravil nekaj predelav, vendar tega
postopka v diplomi ne bom navajal. ConBox je prikazan na sliki 20.
ConBox je naprava, ki omogoča priklop različnih standardnih konektorjev katerih signale,
preko relejev v notranjosti, premosti na izhodni DB-9M konektor na zadnji strani naprave. Ti
signali so, preko enkoderskega kabla z dvojnim oklopom, povezani na X vhod EIPCI
kartice 1. Releji so krmiljeni preko PC-ja, natančneje preko vhodno-izhodnih linij EIPCI 1 in
se nastavljajo avtomatsko glede na kodo merjenega dajalnika. I/O linije EIPCI 1 so s
ConBox-om povezane preko 25-žilnega LPT kabla. Poleg tega se preko EIPCI kartice krmili
tudi dovajanje napajalne napetosti na merjeni dajalnik, prav tako preko releja. Detajlna
povezava ConBox-a je razvidna iz blokovne sheme v podpoglavju 4.2.
Slika 20: ConBox
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Konektorji so razdeljeni v tri sklope (1. LM-IC, 2. LM-IB ter 3. LM-AV). Prvi sklop je
namenjen priklopu dajalnikov z IC tipom izhoda in je peljan direktno na izhod konektorja, ker
EIPCI kartica omogoča štetje inkrementanih signalov amplitude 5 V. Drugi sklop je namenjen
priklopu dajalnikov z IB tipom izhoda. Ker je to izhod tipa odprti kolektor so v notranjosti
povezani trije pull-up upori 4,7 kΩ za vsak signal (A, B in RI), da dobimo na števni kartici
zopet pravokotne signale amplitude 5 V. Zadnji sklop pa omogoča priklop dajalnikov z
analognim tipom izhoda (AV). Ker analognih signalov ne moremo direktno pripeljati na
EIPCI kartico je v notranjosti interpolator, ki iz analognih signalov naredi  pravokotne signale
amplitude 5 V, ki pa jih lahko pripeljemo na števno kartico.
4.7 Napajalnik Matsusada
Za napajanje merjenih dajalnikov sem uporabil miniaturni napajalnik Matsusada serije
R4K-36. To je namizni 36 W napajalnik, ki omogoča napajanje izdelkov z napetostjo od
2 do 36 VDC. Ima tudi prikazovalnik, ki omogoča prikaz nastavljene napetosti in izmerjenega
toka (v mA). Napajalnik omogoča krmiljenje preko računalnika, ki poteka preko RS-232
komunikacije. Glavni funkciji, ki sem jih uporabil pri testni napravi sta programsko branje
tokovne porabe izdelka in nastavljanje izhodne napetosti. Na ta način lahko izdelke testiramo
pri različnih napajalnih napetostih. Funkcije vklop/izklop napajalne napetosti nisem uporabil,
ker sem to izvedel preko releja v ConBox-u, ki omogoča hitrejši vklop in izklop.
Slika 21: Napajalnik Matsusada R4K-36 [7, stran 2]
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4.8 BiSS vmesnik MB4U
MB4U je hardverski vmesnik BiSS na PC-USB 2.0 in je namenjen spreminjanju nastavitev
interpolatorja in programiranju EEPROM pomnilnika. Nastavljanje interpolatorja se izvaja
preko programskega vmesnika IC-NQC, ki ga bom podrobneje opisal v podpoglavju
5.5. Vmesnik je napajan s 5 V preko USB porta na PC-ju. Dajalniki imajo na tiskanem vezju
tri testne točke, ki so preko testnih konic dostopne v fazi umerjanja izdelka. Na te tri testne
točke pripeljemo signale MA (angl.: clock), SL (angl.: data), GND (angl.: ground) iz MB4U
vmesnika. Ker ima vmesnik diferencialne signale (+clk, -clk, +data, -data) sem moral na
koncu kabla uporabiti linijski driver/receiver, da sem dobil enojne signale (angl.: single
ended). Na sprejemni del sem pripeljal clock signal, ki ima zaključitveni upor 120 Ω, na
oddajni del pa sem pripeljal data signal. Lahko bi uporabil samo pozitivna signala clk in data,
ki bi jih peljal direktno na testni točki izdelka, vendar izkušnje pri delu s staro testno napravo
kažejo, da pride zaradi daljšega kabla do nezanesljivega delovanja. Električno shemo pin-
plošče prikazuje slika 45 v prilogah.
Slika 22: MB4U vmesnik [8, stran 1]
4.9 Povezovalni kabli
Podrobnejši načrt povezovalnega kabla za povezavo med krmilno škatlo in XYZ merilno
mizo je prikazan na sliki 46 v prilogah, načrt podaljška kabla za priklop referenčnega
enkoderja na računalnik pa je prikazan na sliki 47.
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5 Opis funkcionalnosti testne naprave
V prvem delu tega poglavja sem na poenostavljen način opisal delovanje naprave, zaradi
lažjega razumevanja nadaljevanja diplomskega dela. V drugem delu sem opisal posamezne
sklope uporabniškega vmesnika. V tretjem delu sem se dotaknil dekodiranja kode izdelka,
nato sem v četrtem delu opisal kako poteka meritev napake in v petem delu opisal postopek
nastavljanja interpolatorja. V zadnjem delu tega poglavja sem podrobneje opisal postopek
umerjanja dajalnika, pri čemer sem posebno pozornost posvetil oceni napake z uporabo X-Y
diagrama in Fourierjeve transformacije.
5.1 Poenostavljen opis delovanja naprave
Na XYZ merilno mizo najprej namestimo ustrezno držalo dajalnika, ki ga izberemo glede na
tip merjenca (testiranega izdelka). Na napravo nato namestimo ustrezen magnetni trak.
Magnetni trakovi so nalepljeni na namenskih aluminijastih nosilcih, ki so označeni z gravuro.
Nato v držalo vstavimo merjeni dajalnik. Postopek umerjanja sprožimo s skeniranjem 2-D
kode na nalepki izdelka. Na tej nalepki je podatek o kodi izdelka in unikatni serijski številki.
Naprava nato glede na kodo izdelka izbere ustrezno testno proceduro in prične z umerjanjem
izdelka po korakih, ki so opisani v posamezni testni proceduri. Ko je umerjanje zaključeno
naprava javi rezultat testa. Zelena barva pomeni, da je izdelek uspešno prestal umerjanje,
rdeča barva pa, da je izdelek slab. Primer testne procedure za umerjanje izdelka LM10IC z
referenco sem zapisal v poglavju 6.
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5.2 Uporabniški vmesnik
Uporabniški vmesnik je namenjen čim lažjemu delu operaterja. Okna obarvana z zeleno barvo
so namenjena uporabi operaterju v proizvodnji, okna obarvana rdeče pa so namenjena
naprednejši uporabi in operaterju v proizvodnji zaradi varnosti  niso dostopna.
Slika 23: Uporabniški vmesnik
V oknu A lahko operater v proizvodnji izbira med trimanjem (umerjanjem) ali končnim
testom, odvisno v kateri fazi izdelave je izdelek. Na desni strani okna A je polje kamor lahko
operater ročno vnese kodo izdelka, če izdelek nima 2-D kode. V spodnjem oknu B se po
ročnem vnosu ali skeniranju 2-D kode izpiše koda izdelka in opis kode, ki se mora ujemati s
kodo na delovnem nalogu. V oknu C je prikazano kam na ConBox mora operater priključiti
konektor izdelka, pozicija se obarva vijolično. Naprava po skeniranju 2-D kode avtomatsko
zažene meritev, če pa je koda vnesena ročno se meritev požene s pritiskom na gumb
»Makro«, ki je prikazan v oknu D. V oknu E lahko operater spremlja potek testiranja izdelka.
V tem oknu se sproti izrisuje graf pomerjene napake merjenca oziroma točnosti. Meritev
napake sem podrobneje opisal v podpoglavju 5.4.
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Med okni, ki so namenjena naprednejši uporabi, sta pomembnejši okni J in K. Ti okni sta v
fazi umerjanja izdelka v ozadju ves čas aktivni vendar operaterju v proizvodnji nista dostopni.
V oknu J so prikazane nastavitve interpolatorja, v oknu K pa je prikazano izvajanje testne
procedure po korakih. Osnovne nastavitve interpolatorja sem opisal v podpoglavju 5.5. V
oknu F lahko izbiramo med različnimi periodami traku (dolžinami pola), tipom izhoda, opcijo
referenčne točke ter načinom vnosa kode izdelka. V oknu G lahko izberemo ločljivost ter
minimalno razdaljo med impulzi oziroma maksimalno frekvenco štetja, v oknu H pa se izpiše
izbrana vrednost ločljivosti. V oknu I izberemo katero meritev želimo prikazati na grafu, v
oknu L pa lahko nastavljamo parametre za ročni način merjenja (začetna pozicija, dolžina
meritve v X, Y in Z smeri) ter krmilimo napajanje izdelka. V oknu M je prikazana izbrana
testna procedura, v oknu N pa so izpisujejo trenutne pozicije posameznih osi v mikrometrih.
5.3 Dekodiranje kode izdelka
V kodi izdelka so zapisane vse potrebne informacije, ki jih naprava potrebuje za umerjanje in
nastavljanje parametrov izdelka. Pomen kode izdelka opisuje slika 24.
Slika 24: Pomen kode izdelka
Glavni program je zasnovan tako, da po skeniranju 2-D kode naprava najprej prilagodi
pozicije motorjev, v oseh Y in Z, glede na tip izdelka. Ob prvi meritvi novega tipa dajalnika je
potrebno ničelne pozicije v oseh Y in Z nastaviti ročno in nastavitve shraniti. S tem
poskrbimo, da je izdelek bočno poravnan ob trak in je nameščen na znani tipalni razdalji.
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Nato naprava, v pojavnem oknu uporabniškega vmesnika, predlaga operaterju kateri magnetni
trak naj namesti na napravo in katero držalo dajalnika naj izbere. Ko operater potrdi, da je
namestil ustrezen trak in držalo se iz nabora vseh testnih procedur avtomatsko naloži ustrezna
procedura. Naprava testno proceduro izbere iz kombinacije tipa dajalnika, tipa izhoda, opcije
reference in specialne opcije. Nekatere specialne opcije nimajo vpliva na testno proceduro.
5.4 Meritev napake
Spodnja grafa prikazujeta pomerjeno napako neumerjenega in umerjenega LM10 dajalnika z
IC tipom izhoda, ločljivostjo 1 µm, z referenčno točko (koda izdelka: LM10IC001AA10A00).
Meritvi sta izvedeni na tipalni razdalji RH = 200 µm in bočnem zamiku LO = 0 µm.
Slika 25: Napaka neumerjenega LM10 dajalnika
Slika 26: Napaka umerjenega LM10 dajalnika
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Na abscisni osi je pozicija merjenca v mikrometrih, na ordinatni osi pa je pomerjena napaka
prav tako v mikrometrih. Rdeča krivulja prikazuje meritev v pozitivni smeri pomikanja,
modra krivulja pa meritev v negativni smeri. Razlika med njima je histereza dajalnika, ki je na
grafu prikazana s krivuljo črne barve. Do pojava histereze pride zaradi uporabljenega AMR
senzorja. Poleg histereze, ki jo prispeva AMR senzor pa ima LM sistem tudi dodatno
električno histerezo, ki se jo lahko programsko nastavlja s spreminjanjem parametra »HYS« v
interpolatorju. S tem dosežemo, da dajalnik šteje monotono tudi na višjih tipalnih razdaljah,
kjer je manjše razmerje signal/šum in pri izdelkih za visoke hitrosti, kjer imamo manjše
dušilne kondenzatorje na senzorskih linijah dajalnika, s čimer dvignemo frekvenčno mejo.
Običajno se pri izdelkih, kjer se zahteva delovanje pri visokih hitrostih, namesto magnetnega
traku uporabljajo magnetni ringi. S pravilno nastavljeno histerezo pa dosežemo tudi, da izhod
ne skače (številka na prikazovalniku pozicije miruje), ko dajalnik nad trakom miruje.
5.5 Nastavitve interpolatorja
Nastavljanje interpolatorja poteka v treh korakih. V prvem koraku se glede na tip izdelka v
EEPROM pomnilnik vpišejo osnovne nastavitve, ki sem jih pripravil za vse tipe izdelkov
(LM10, LM13, RLM2,...). To se zgodi z ukazom v testni proceduri »Naloži def. Hex. LM«. V
drugem koraku nastavljanja interpolatorja se z ukazom »Nastavi glede na PN« izvedejo še
nastavitve, ki se vežejo na celotno kodo izdelka. Za te nastavitve skrbi glavni program. Jaz pa
sem moral te nastavitve definirati v posebni tabeli, ki opisuje vse možne nastavitve dajalnikov
glede na kodo izdelka in pokriva vse kombinacije vključno s specialnimi opcijami, ki jih je
trenutno preko 45 različnih. Za te nastavitve sem moral preučiti datasheet interpolatorja,
AMR senzorja ter vseh ostalih uporabljenih elektronskih komponent in izvesti precej meritev
na podlagi katerih smo se odločili katere nastavitve bomo uporabili. V tretjem koraku
nastavljanja se izvedejo nastavitve, ki se vežejo na trimanje oziroma umerjanje merjenega
dajalnika. Zaradi prevelike obsežnosti vseh nastavitev sem v diplomskem delu navedel samo
osnovne nastavitve, umerjanja izdelka pa sem se podrobneje dotaknil. Slika 27 prikazuje
okno uporabniškega vmesnika z nastavitvami interpolatorja.
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Slika 27: Okno z nastavitvami interpolatorja
Nastavitve, ki so generirane avtomatsko v drugem koraku nastavljanja interpolatorja so
obkrožene z zeleno barvo. Nekatere pomembnejše nastavitve so ločljivost (SELRES),
električna histereza (HYS), nastavljanje pozicije RI-ja znotraj periode (ZPOS), smer štetja
(ROT), minimalna razdalja med impulzi (FCTR). Nastavitve, ki se vežejo na umerjanje
izdelka in se generirajo v tretjem koraku nastavljanja interpolatorja so obkrožene z rdečo
barvo. Te nastavitve so ojačenje (GAIN), razmerje amplitud signalov (RATIO), sinusni in
kosinusni offset (SINOFFS, COSOFFS) ter faza (PHASE). Z oranžno sem obkrožil podatke,
ki so potrebni za shranjevanje rezultatov. Rezultat meritve se shrani glede na tip izdelka,
unikatno serijsko številko in datum opravljenega testiranja. Nastavitve interpolatorja in
informacija o izmerjeni napaki so shranjene v tekstovni obliki z namenom zmanjšanja
velikosti datoteke.
39
5.6 Opis postopka umerjanja
V tem podpoglavju sem opisal najpogosteje uporabljeno interpolacijsko metodo, pokazal sem
kako se kažejo vplivi parametrov senzorskih signalov sinus in kosinus v X-Y diagramu
(Lissajousova krivulja) in preko Fourierjeve analize, ki se uporablja za umerjanje izdelkov na
testni napravi.
5.6.1 Interpolacijske metode
Interpolator je elektronsko vezje, ki na osnovi vhodnega sinusnega in kosinusnega para
signalov poda informacijo o pomiku. Informacija o pomiku je podana v obliki dveh
pravokotnih signalov, ki sta fazno zamaknjena za ± 1/4 periode (90°). Predznak zamika
predstavlja informacijo o smeri pomika, število front signalov pa predstavlja informacijo o
dolžini pomika. Hkrati se generira tudi sinhroniziran RI signal, če je le ta omogočen.
Poznamo več vrst interpolacijskih metod (uporovna veriga, Cordic algoritem, matematični
model,...). Interpolacijske metode določajo informacijo o pomiku na osnovi razmerja med
sinusnim in kosinusnim signalom ter določanjem kota ( ), ki pripada temu razmerju( = tan ). Tako je tudi v primeru interpolatorja, ki ga uporabljamo pri LM
dajalnikih. Ne glede na to, ali je uporabljena metoda realizirana računsko (npr. izračun v
procesorju) ali analogno (npr. uporovna veriga), bo vsak odklon, parametrov vhodnih
signalov (amplituda, offset, fazni zamik, harmonsko popačenje) od nominalne  vrednosti,
vplival na povečanje napake interpolacije. Princip interpolacijske metode je prikazan na
sliki 28.
Slika 28: Interpolacijska metoda na temelju izračuna kota [9]
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5.6.2 X-Y diagram
Ker signala sinus in kosinus iz senzorja nista idealna pride pri interpolaciji signalov do
napake, to pa se odraža v večji napaki merjenega dajalnika. Ker želimo, da ima naš merilni
sistem po umerjanju čim večjo točnost je potrebno signale, ki jih dobimo iz senzorja umeriti
(čim bolj se moramo približati idealnim signalom). Čeprav so na koncu signali umerjeni,
dobimo še vedno neko napako, ki je posledica izračuna kota preko funkcije arkus tangensa in
jo imenujemo interpolacijska napaka. Idealna signala morata imeti enako amplitudo
(razmerje amplitud), imeti morata enak enosmerni zamik ter biti med seboj fazno zamaknjena
za 90°. Ker v primeru idealnih signalov vedno velja sin2(x) + cos2(x) = 1, dobimo v X-Y
diagramu lep krog, kot je prikazano na sliki 29. Na X osi grafa, ki prikazuje amplitudo
signalov sem prikazal pozicijo (x) v milimetrih, lahko pa govorimo tudi o kotni poziciji. Če je
dolžina pola magnetnega traku 2 mm vemo, da razdalja 2 mm pomeni kot 360°. Iz tega lahko
pretvorimo podatek o poziciji (v milimetrih) v kotno pozicijo (v stopinjah).
Slika 29: Prikaz idealnih signalov v X-Y diagramu
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Enačbi (2) in (3) opisujeta izračun kotne pozicije na principu uporabe funkcije arkus tangens:
tan( ) = = ,, = 1 (2)
pri čemer a prestavlja dolžino priležne katete, b dolžino nasprotne katete, x pa kotno pozicijo
kazalca.
Če iz enačbe (2) izrazimo x dobimo:
= tan (1) = 45°. (3)
Enačba (4) prikazuje izračun dolžine kazalca (c):
= √ + = √1 = 1. (4)
Kadar pa signala sinus in kosinus nista idealna, v X-Y diagramu dobimo različne oblike,
preko katerih si lahko pomagamo pri razumevanju kateri parameter signalov sinus in kosinus
je potrebno umeriti, da bomo zmanjšali napako našega merilnega sistema. Moja naloga je bila
ugotoviti kako se posamezni zamiki senzorskih signalov odražajo v X-Y diagramu. Pomagal
sem si z aplikacijo, ki jo izdelal v programu Microsoft Excel.
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Fazni zamik signalov:
Na sliki 30 je prikazan X-Y diagram za signala sinus in kosinus pri katerih je signal kosinus
fazno zamaknjen v desno stran za 0,2 mm oziroma za kot 36°.
Slika 30: Prikaz signalov s faznim zamikom v X-Y diagramu
Enačbi (5) in (6) opisujeta izračun kotne pozicije v primeru fazno zamaknjenega signala
kosinus: tan( ) = = , = 0,6 (5)
pri čemer a prestavlja dolžino priležne katete, b dolžino nasprotne katete, x pa kotno pozicijo
kazalca. Če iz enačbe (5) izrazimo x dobimo:
= tan (0,6) = 31°. (6)
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Enačba (7) prikazuje izračun dolžine kazalca (c):
= √ + = 1 + 0,6 = √1,36 = 1,17. (7)
Iz enačbe (6) je razvidno, da je kazalec v X-Y diagramu na kotni poziciji 31° namesto, da bi
bil na 45°, kot je v primeru idealnih signalov. Ugotovimo lahko, da je prišlo zaradi faznega
zamika signala kosinus do kotne napake -14°. Iz enačbe (7) je razvidno, da se je povečala tudi
dolžina kazalca, ki je v primeru idealnih signalov 1.
Ugotovitve:
Če imamo prisoten fazni zamik signala sinus ali kosinus, dobimo v X-Y diagramu elipso.
Sredina elipse je vedno v koordinatnem izhodišču X-Y diagrama. Smer kamor je elipsa
nagnjena je odvisna od tega kateri signal je fazno zamaknjen.
Različna amplituda signalov:
Na sliki 31 je prikazan X-Y diagram za signala sinus in kosinus, kjer ima sinusni signal nižjo
amplitudo kot kosinusni signal.
Slika 31: Prikaz signalov različnih amplitud v X-Y diagramu
Ugotovitve:
Če amplitudi signalov nista enaki, se nam to na krožnici odraža tako, da je ta stisnjena ali
raztegnjena po eni od osi. Sredina krožnice je vedno v koordinatnem izhodišču X-Y diagrama.
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Enosmerni zamik signalov:
Na sliki 32 je prikazan X-Y diagram za signala sinus in kosinus, kjer je kosinusni signal
enosmerno zamaknjen navzgor.
Slika 32: Prikaz fazno zamaknjenih signalov v X-Y diagramu
Ugotovitve:
V primeru, da je prisoten enosmerni zamik enega od signalov to ne vpliva na obliko krožnice
ampak se odraža z odmikom sredine krožnice iz koordinatnega izhodišča.
Ker so v praksi zelo majhna odstopanja med signali in se gre večinoma za kombinacijo
deformacij signalov, si v resnici z X-Y diagramom pri umerjanju dajalnikov ne moremo kaj
dosti pomagati. Je pa takšen prikaz zelo uporaben za razumevanje vpliva deformacij signalov
na točnost, oziroma napako našega merilnega sistema. V ta namen se v praksi uporablja
Fourierjeva analiza, ki sem jo opisal v podpoglavju 5.6.3. Zaradi preširokega obsega te
analize sem se v diplomskem delu dotaknil le osnov in pokazal na kakšen način se računa in
korigira parametre signalov sinus in kosinus pri umerjanju dajalnikov na testni napravi.
45
5.6.3 Fourierjeva transformacija
Fourierjeva transformacija omogoča razstavljanje poljubnega periodičnega signala v vsoto
(po možnosti končno) skupine periodičnih funkcij kot sta sinus in kosinus [10]. Na sliki 33
imamo primer signala, ki ga lahko razstavimo na vsoto treh signalov. Z rdečo barvo je
prikazan seštevek vseh treh signalov.
Signal 1: Sinusni signal, amplituda 2 V, frekvenca 0,16 Hz
Signal 2: Sinusni signal, amplituda 0,2 V, frekvenca 0,48 Hz
Signal 3: Sinusni signal, amplituda 0,1 V, frekvenca 0,96 Hz
Slika 33: Vsota treh signalov različnih amplitud in frekvenc
Kadar so znane harmonske komponente signala lahko signal predstavimo tako, da na grafu
poleg časovne osi vpeljemo tretjo os, ki prikazuje frekvenco. Na ta način dobimo podatek o
času in frekvenci na bolj pregleden način.
Slika 34: Časovno- frekvenčno- amplitudna predstavitev signala [11, stran 2]
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S pomočjo Fourierjeve transformacije lahko signale iz časovnega prostora predstavimo v
frekvenčnem prostoru (dobimo frekvenčni spekter signala). V frekvenčnem prostoru se
posamezne komponente signala kažejo kot črte, ki so postavljene na frekvenčni osi glede na
frekvenco, ki zastopa posamezen signal. Višina črt predstavlja amplitudo signalov.
Slika 35: Amplitudni spekter Fourierjeve transformacije [11, stran 2]
Za popolno predstavitev signala ni dovolj samo prikaz amplitudnega spektra signala, ker
potrebujemo še podatek o fazi posameznih komponent signala. Zato kot rezultat Fourierjeve
transformacije dobimo amplitudni in fazni spekter.
Umerjanje na testni napravi deluje tako, da se izvede Fourierjeva transformacija izmerjene
napake. Izmerjena napaka je razlika med izmerjeno pozicijo in dejansko vrednostjo pozicije
(določena z referenčnim merilnim sistemom). Na osnovi velikosti amplitude in faze,
posameznih komponent v frekvenčnem spektru napake, program izračuna potrebne korekcije
parametrov senzorskih signalov (razmerje amplitud, enosmerni zamik, fazni zamik). Z
namenom prikaza delovanja umerjanja na napravi, sem v Excelu izdelal aplikacijo, s pomočjo
katere sem lahko spreminjal parametre signalov sinus in kosinus, ter signalom dodajal višje
harmonske komponente in glede na to izračunal napako pozicije. Nato pa sem naredil
Fourierjevo transformacijo izračunane napake in opazoval rezultate v amplitudnem in
frekvenčnem spektru.
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Na sliki 36 je primer izračuna napake, če signal kosinus enosmerno zamaknemo navzgor za
50 mV v primerjavi s sinusnim signalom. Vidimo lahko, da zaradi tega pride do napake
izračuna pozicije v velikosti ± 16 µm.
Slika 36: Izračunana napaka, 1. primer
Če naredimo Fourierjevo analizo napake dobimo amplitudni in fazni spekter, ki sta prikazana
na spodnjih dveh slikah (slika 37 in 38).
Slika 37: Amplitudni spekter izračunane napake, 1. primer
Slika 38: Fazni spekter izračunane napake, 1. primer
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Ugotovimo lahko, da se nam offset senzorskega signala v amplitudnem spektru pozna na
1. komponenti osnovne frekvence. Iz njega je razvidna tudi velikost napake. V tem primeru
dobimo v faznem spektru pozitivno fazo 1. frekvenčne komponente.
Na sliki 39 je prikazan graf izračunane napake v primeru, da spremenimo parametre
senzorskega signala kosinus tako: povečamo amplitudo signala za 50 mV, enosmerno
zamaknemo signal navzgor za 50 mV, fazno zamaknemo signal v desno za 3,6° ter dodamo
vpliv 3. harmonika, torej signala s trojno frekvenco signala sinus  in kosinus.
Slika 39. Izračunana napaka, 2. primer
Že po sami valovitosti grafa napake lahko smatramo, da se gre za vpliv višjih harmonskih
komponent signala. Ker pa iz grafa napake ne znamo razbrati v kakšni meri prispevajo k
napaki posamezni parametri, senzorskih signalov sinus in kosinus, si pomagamo z
Fourierjevo analizo napake.
Slika 40: Amplitudni spekter izračunane napake, 2. primer
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Na sliki 40 lahko vidimo, da se nam vpliv amplitude senzorskega signala kaže na
2. komponenti v amplitudnem spektru napake. Vpliv enosmernega zamika senzorskega
signala (angl.: offset) se nam kaže na prvi komponenti amplitudnega spektra napake. Fazni
zamik senzorskega signala, pa se odraža v kombinaciji 0. in 2. komponente amplitudnega
spektra napake. V amplitudnem spektru napake vidimo vpliv, tretjega harmonika senzorskih
signalov, kot 4. harmonsko komponento.
Fazni spekter izračunane napake je prikazan na sliki 41. Na osnovi faznih zamikov,
posameznih komponent, faznega spektra ugotavljamo prispevek, posameznih odmikov
parametrov senzorskih signalov, na napako merjenca. Npr. pozitivni offset kosinusa povzroči
pozitivni fazni zamik v faznem spektru, negativni offset kosinusa pa povzroči negativni fazni
zamik v faznem spektru izračunane napake.
Slika 41: Fazni spekter izračunane napake, 2. primer
S poznavanjem vpliva posameznih spektralnih komponent napake, lahko sedaj preko
nastavljanja parametrov vhodne stopnje interpolatorja, izničimo vpliv amplitude,
enosmernega zamika signala in pa faze ter na ta način umerimo izdelek, da le ta meri z
minimalno napako. Vpliva višjih harmonikov, senzorskih signalov, se z umerjanjem žal ne
moremo znebiti, vendar se jim s pravilno geometrijo polov na magnetnem traku in uporabo
ustreznega senzorja, lahko izognemo.
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NA KODO IZDELKA V RAM







































Slika 42: Testna procedura za umerjanje LM10IC izdelka z referenco
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Slika 42 prikazuje testno proceduro, ki sem jo napisal za umerjanje izdelka LM10IC z
referenco. Po vklopu napajanja se v RAM pomnilnik vpišejo osnovne nastavitve, ki so
generirane glede na kodo izdelka. Nato se motorji premaknejo v pozicijo za umerjanje
(RH = 200 µm, LO = 0 µm) in prične se faza umerjanja izdelka. V tej fazi se glede na rezultat
Fourierjeve analize napake nastavi parametre sinus in kosinus. Ko je izmerjena napaka znotraj
meje (znotraj ± 1 µm/2mm) se motorji premaknejo v pozicijo za umerjanje referenčne točke.
V tem delu se merjenec zapelje čez referenco v vseh predpisanih tolerančnih zamikih (RH od
50 µm do 1500 µm, LO od -1000 µm do 1000 µm). Glede na rezultat meritev se ustrezno
nastavi parameter ZPOS, s čimer se nastavi pozicija zaznavanja reference znotraj periode
magnetnega traku. Nato se končne nastavitve interpolatorja vpišejo v pomnilnik EEPROM.
Naslednji korak je izklop napajalne napetosti, sledi pavza 500 ms ter vklop napajalne
napetosti in nato branje nastavitev v EEPROM pomnilniku. S tem preverimo, da so nastavitve
pravilno vpisane. V naslednjem koraku preverimo, če je smer štetja pravilna in, če je tok
znotraj meje (33 ± 2 mA). Nato se motorji premaknejo v pozicijo za merjenje na nizki tipalni
razdalji in najmanj ugoden bočni zamik (RH = 50 µm, LO = -1000 µm). Če je delovanje RI-ja
v obe smeri pravilno in je napaka znotraj meje se motorji premaknejo v pozicijo za merjenje
na visoki tipalni razdalji ter najmanj ugoden bočni zamik (RH = 1500 µm, LO = 1000 µm).
Če je delovanje RI-ja v obe smeri pravilno in je napaka znotraj meje se izklopi napajanje ter
shrani rezultate in nastavitve umerjanja. S tem je procedura umerjanja izdelka zaključena.
Testne procedure za končni test so zelo podobne proceduram za umerjanje. Pri končnem testu
se testirajo zalite merilne glave, zato nastavitve interpolatorja niso več dostopne. Izvede se
samo preverjanje ustreznosti smeri štetja, meritev toka in pa meritev napake na nizki in visoki
tipalni razdalji, tokrat pri vseh lateralnih zamikih (LO : -1000 µm , 0 µm, 1000 µm). Ker je




Tekom razvoja in izdelave testne naprave sem pridobil veliko dragocenih izkušenj, ki mi bodo
pri nadaljnjem delu, v podjetju RLS merilna tehnika, prišle še kako prav. Pridobil sem veliko
novega znanja s področja elektrotehnike, poleg tega pa tudi veliko izkušenj pri delu z ljudmi,
predvsem o načinu komunikacije med posameznimi oddelki.
Med izdelavo naprave sem naletel na kar nekaj načrtovalskih izzivov, ki sem jih, s pomočjo
svojih izkušenj in izkušenj sodelavcev, uspel rešiti. Naprava izpolnjuje vseh 13 načrtovalskih
zahtev, ki so bile podane. Z vključitvijo testne naprave v proizvodnjo linijo smo uspeli
pospešiti proizvodni proces, poleg tega pa smo v veliki meri zmanjšali vpliv človeškega
faktorja in povečali zanesljivost delovanja naprave.
Končni izdelek je avtomatska naprava, ki zdaj že četrto leto uspešno deluje v proizvodnji.
Napravo tudi redno servisiram in skrbim za posodobitve v skladu z novimi izdelki, ki jih je
potrebno testirati.
V podjetju RLS d.o.o. sem zaposlen že 6. let. Delo v tako dinamičnem podjetju, ki tesno
sodeluje s Fakulteto za elektrotehniko in mnogimi mednarodno priznanimi podjetji, je
poseben izziv in mi je v veliko veselje.
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8 Priloge
Slika 43: Električna shema XYZ merilne mize
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Slika 44: Električna shema krmilne škatle
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Slika 45: Električna shema pin-plošče
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Slika 46: Kabel za povezavo med krmilno škatlo in XYZ merilno mizo
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Slika 47: Kabel za priklop referenčnega enkoderja na EIPCI kartico
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